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Departamento de Análisis de Estructuras 
E.T.S. Ingenieros de Caminos C. y P. (Santander) 
Las presas bóveda constituyen uno de los tipos estructurales más 
interesantes desde el punto de vista del diseño ingenieril. Se presenta 
a continuación un método de cálculo mediante ordenador que permite 
definir genéticamente la bóveda, es decir, la forma de su superficie 
media, representada por una expresión analítica o numérica y por la 
ley de espesores, analizándose tensionalmente la forma obtenida. 
1. PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS 
El problema de la optimización en el diseño 
de presas de bóveda, planteado en toda ia 
generalidad, corresponde a la definición de este 
diseño, es decir, de los siguientes parámetros 
de la presa bóveda: 
1. Forma. 
2. Altura. 
3. Localización. 
4. Propiedades de los materiales de cons-
trucción. 
5. Procedimiento de construcción. 
6. Tratamiento de la cimentación y juntas 
con el terreno. 
7. Localización y tipo de obras secundarias 
(aliviadero, galerías, etc.). 
8. Uso d~ .armado o pret-ensa~. 
de modo que se minimice una cierta función 
mérito, que exprese el coste de la estructura en 
función d€ estos parámetros (**). 
Este es el planteamiento general, pero evi-
dentemente es de todo punto inabordable, en el 
estado actual de la técnica. 
(*) Se admiten comentarios sobre el presente artículo 
que podrán remitirse a la Redacción de esta Rev1sta hasta 
el 30 de septiembre de 1983. 
(**) Ronald Sharpe planteó el problema de la optimiza-
ción de presas bóveda con una serie de limitaciones, y lo 
resolvió por el método de cuasilinearización, ver publica-
ción (1 ). 
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En este artículo, sólo se trata de definir 
geométricamente la bóveda; es decir, la forma 
de su superficie media, representada por una 
expresión analítica o numérica y por la ley de 
espesores. La función mérito se reduce, asi-
mismo, a una que dependa exclusivamente del 
volumen de hormigón, 
Una primera etapa en la optimización de las 
presas bóveda corresponde al diseño asistido 
mediante computador de la estructura, es decir, 
a la obtención de una geometría que satisfaga 
los condicionamientos impuestos (criterios de 
diseño), es decir, que sea una solución válida o 
admisible pero que no necesariamente repre-
sente la presa óptima. 
La idea fundamental que se utiliza corres-
ponde a proyectar la presa como una superficie 
antifunicular de las cargas mantenidas o predo-
minantes (peso propio más presión hidrostá-
tica). De este modo, se utiliza el material de la 
presa, el hormigón, del modo más racional y 
económico posible -a compresión- y evitan-
do al máximo las flexiones. 
El proceso de diseño asistido mediante com-
putador de presas bóveda que se presento, es 
esencialmente iterativo y realimentado, dE mo-
do que, cambiando en sucesivas etapas (itera-
ciones) los espesores y, por tanto, su forma, se 
alcance una que satisfaga los requerimientos 
impuestos en los criterios de diseño previamen-
te establecidos. Este proceso de diseño, que se 
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n l Fig. 1.-Metodología propuesta. b) 
expone en detalle en la publicación (2), consta 
de dos partes bien diferenciadas (figura 1 ): 
1. Obtención de la forma de diseño (figura 
1.a). 
2. Análisis tensional de la forma obtenida 
(figura 1. b). 
Etapa 1. Obtención de la forma de diseño 
La forma de diseño, es decir, la geometría de 
la superficie media de la membrana en equilibrio 
:on las cargas depende de varios factores: 
a) Método de obtención de la superficie 
antifunicular. 
b) Solicitaciones actuantes. 
e) Espesor de la membrana. 
d) Módulo de elasticidad de la membrana. 
e) Forma inicial de la membrana insertada 
en el contorno (intersección de la bó-
veda con el terreno). 
A continuación, se comentan brevemente 
estos factores. 
a) Método de obtención de la superficie 
antifunicular. 
El método utilizado es analítico, frente a 
diversos intentos experimentales anteriores en 
esta dirección, como por ejemplo, los ensayos 
en modelo reducido en Fialho en el Laboratorio 
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Central de Ingeniería Civil de Lisboa (3). La 
técnica de cálculo y obtención de la superficie 
antifunicular mediante la resolución de la ecua-
ción de la membrana, ha sido el método de los 
elementos finitos. El carácter numérico de este 
método permite una gran flexibilidad en el 
tratamiento de situaciones reales encontradas 
en la práctica (variación de espesores, cerradas 
arbitrarias, casos de cargas generales, etc.). La 
teoría de la membrana que se considJra ade-
cuada corresponde a la denominada estática-
mente no lineal, es decir, considera la existencia 
de grandes movimientos, pequeñas deforma-
ciones y material elástico ·Y lineal (*). 
b) Solicitaciones atenuantes. 
La definición de las cargas que deben estar 
en equilibrio en la configuración final de la 
membrana (que posteriormente será tomada 
como superficie de la presa) constituye un 
problema de no clara respuesta, y para el que 
existen varias posibilidades de cargas a consi-
derar: 
1. Carga hidraúlica. 
(*) Este procedimiento ha sido estudiado por P. Smith, 
aplicándolo a estructuras en general, sin plantearse los 
problemas específicos que aparecen en su aplicación al 
diseño de presas bóveda (4). 
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2. Carga hidraúlica y peso propio (hormi-
gón). 
3. Carga hidraúlica (peso específico 0,5 tm- 3 ) 
y pesó propio (hormigón). 
Se ha utilizado como carga para la obtención 
de la superficie antifunicular la situación de 
peso propio (hormigón) más la presión hidros-
tática, para permitir que, partiendo de esta 
situación de «compresión pura», las variaciones 
de carga y, por tanto, de tensiones sobre este 
hipotético estado de equilibrio sean las meno-
res posibles. En efecto, las situaciones reales: 
(a) peso propio (vacío) y ( b) peso propio+ carga 
hidraúlica (llena), corresponde a la resta y suma 
de la mitad de la presión hidrostática de la 
situación adoptada, y por lo tanto, en principio, 
salvo variaciones pequeñas de los valores de los 
esfuerzos axiles, deberían producir valores simé-
tricos en las tensiones máximas de ambos 
parámetros de la presa ( *). 
e) Ley de Espesores. 
Se ha elegido como ley de variación de 
espesores 
que define el espesor de cada punto de la 
membrana (Fig. 2). 
Se ha adoptado esta ley de espesores por la 
facilidad que supone comprobar los efectos de 
modificaciones en sus coeficientes en la varia-
ción del estado tensional de la presa, caracte-
rística importante debido al carácter iterativo y 
realimentado utilizado en este análisis (**). 
d) Módulo de elasticidad. 
Este valor corresponde al material de la 
membrana, y su variación permite obtener dis-
tintas formas de superficies antifuniculares, de 
las cuales se eligen aquéllas que satisfagan los 
criterios de diseño: desplome mínimo de la 
(*) De acuerdo con los estudios realizados, puede 
tomarse como solicitación de diseño, el peso propio más 
una fracción de carga hidraúlica comprendida entre la 
mitad y el total. No siendo esta fracción relativamente 
importante en el resultado, se recomienda, sin embargo, 
la situación de peso propio más mitad de carga hidraúlica. 
(**) El programa de computador realizado permite otros 
tipos de variación para esta ley de espesores. 
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Fig. 2.-Ejes de referencia en la definición de espesores 
(el eje oyes paralelo a la dirección del río) 3 = ao + a,z + 
+ a2z2 + b,x + ~x2 . 
presa y ángulos de ataque de los arcos al 
macizo de cimentación (*). 
e) Forma inicial. 
La obtención de la superficie de equilibrio de 
la membrana con las cargas actuantes se lleva a 
cabo mediante una técnica iterativa, dado el 
carácter no lineal (grandes movimientos de 
conjunto). Se parte de una superficie inicial y, 
tras sucesivos cálculos lineales, (**) se alcanza 
una superficie final de equilibrio. Esta puede 
depender, de un modo importante, de la forma 
inicial de la membrana. De este hecho se hará 
uso para llegar a obtener la forma posible o 
factible. Es decir, una vez definida la superficie 
inicial, módulo de elasticidad, así como su ley 
de espesores, y hallada la superficie que está en 
equilibrio con las cargas, puede que no se 
satisfagan algunos de los condicionamientos 
impuestos (criterios de diseño) referentes a su 
forma. En particular la altura final de la presa 
(situación de equilibrio) no coincide con la 
inicial. Se procede, en este caso, al cambio de la 
superficie inicial, y mediante un nuevo proceso 
iterativo, se puede llegar a la forma deseada 
(Figs. 3 y 1 0). 
(*) Se sugiere el rango de 1.500 a 3.000 tm- 2 se adopta 
como colicitación de diseño peso propio (hormigón) y 
mitad de carga hidráulica. En el caso de peso propio y 
carga hidráulica, deben duplicarse estos valores. 
(**) Existen varias posibilidades de resolución de las 
ecuaciones no lineales en elementos finitos de mem-
brana. La más general, considerada en el programa de 
computador, consiste en la actuación de la carga de 
tramos, y una técnica de Newton-Raphson (tensiones 
iniciales) en cada tramo de carga. 
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Fig. 3.-Transformación de coordenadas para la superfi-
cie inicial. 
Etapa 2. Análisis tensional de la forma obtenida 
En esta segunda parte, se realiza un análisis 
tensional de la forma adoptada, sometida a las 
cargas de uso. El método elegido es, de nuevo, 
el de los elementos finitos, en el cual se supone 
la presa formada por una superficie poliédrica 
de elementos planos, y el terreno se simula 
mediante unos elementos unidimensionales con 
rigidez torsional y axial ·(*). . 
2. SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO 
ESTRUCTURAL DE LA MEMBRANA 
FASE DE DISEÑO 
2. 1 . Método de análisis 
La consiguiente secuencia de pasos consti-
tuye el algoritmo utilizado para obtener la confi-
(*) Los elementos finitos considerados, tipo lámina 
delgada (2-D), no corresponden, evidentemente, a la 
única posibilidad de análisis de la presa una vez definida 
su geometría. Elementos finitos de clase (3-D), como los 
que se utilizan en el programa APAP (5), o bien, el más 
simple de Trial Load (6), son igualmente adecuados. Ver, a 
este respecto, la publicaGión (7). 
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Fig. 5.-Método de análisis de la membrana. 
guración de equilibrio de una membrana some-
tida a una carga dada (Fig. 5). 
l. La lámina de partida se discretiza en una 
malla de elementos finitos (triangulares 
o cuadrilateros), cuya geometría y topo-
logía o interconexión constituyen los 
datos en el programa utilizado. Si se 
adopta una aproximacrón in-icial de los 
desplazamientos nodales, puede acele-
rarse la convergencia del método. Si no 
se parte de una estimación inicial de los 
desplazamientos, entonces el punto de 
arranque será la solución trivial ro= O. 
2. Se calculan las deformaciones del ele-
mento, referidas a ejes locales. Estas son 
obtenidas a partir de los desplazamien-
tos nodales, expresados en coordenadas 
globales, a través de relaciones no li-
neales. 
3. Se determinan las fuerzas resistidas por 
cada elemento en los puntos nodales, 
respecto a ejes locales. La matriz de 
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rigidez secante Ks es utilizada en el 
método de los elementos finitos para 
transformar las deformaciones del ele-
mento (obtenidas en el paso 2) a fuerzas 
elementales. 
La carga total resistida por la estruc-
tura en la presente configuración se 
deduce transformando a ejes globales 
las fuezas elementales halladas anterior-
mente, sumando en cada nudo las fuer-
zas que le corresponden como pertene-
ciente a distintos elementos. 
4. A continuación se calcula, en ejes loca-
les, la matriz tangente K, para cada 
elemento, transformándola después al 
sistema global de coordenadas. La ma-
triz de rigidez tangente relaciona los 
incrementos de los desplazamientos,~~. 
con los correspondientes . incrementos 
de fuerzas nodales, ~ R;. 
Posteriormente, se procede al ensam-
blaje de estas matrices tangentes, obte-
niendo la matriz tangente global. 
5. La carga total resistida por la estructura 
se resta de la carga aplicada, determi-
nando así la carga desequilibrada que 
actúa sobre la estructura en la presente 
configuración. · 
6. Si la carga desequilibrada, ~ R, es pe-
queña frente a la carga aplicada, R, 
entonces la presente configuración para 
la estructura es considerada como confi-
guración de equilibrio. Si .la carga dese-
quilibrada, ~ R, es todavía apreciable en 
la presente configuración, entonces es 
necesario añadir a los desplazamientos 
'los incrementos de éstos (~ ~ que se 
deduzcan de la resolución del sistema: 
Los pasos de dos a seis son repetidos 
hasta que se alcance una configuración 
de equilibrio para cada incremento de 
carga. 
El algoritmo descrito constituye la 
base del programa, que se denomina 
«Grandes desplazamientos en tres di-
mensiones (GD3D)». 
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2. 2. Consideraciones sobre la convergencia 
de la solución 
En el diseño de presas de bóveda, se adopta 
frecuentemente, por conveniencia, como confi-
guración inicial de la membrana, un plano o 
superficie poliédrica, con lo que se s;mplifica 
enormemente la preparación de datos, pero 
existe la desventaja de que la membrana plana 
es inestable o crítica frente a cargas transver-
sales. Este hecho se traduce en que la matriz de 
rigidez tangente K? inicial es singular, con lo 
cual esta situación de arranque para el proceso 
iterativo no es válida. 
La técnica utilizada aquí, y que se describe a 
continuación, tiene las ventajas de ser fácil de 
aplicar y suficientemente estable numéricamen-
te respecto al proceso convergente. Consiste 
en considerar nulos los desplazamientos inicia-
les f = O -en el caso de que la configuración 
inicial sea plana sería K?= 0-, pero se modifi-
ca la matriz de rigidez tangente inicial K7, 
mediante la introducción de unas tensiones 
igj:e-iales de partida a? y a~ que permiten, 
mediante la sencilla consideración de unos 
valores en el programa de computador, eliminar 
del carácter singular de la matriz tangente. De 
este modo se pueden utilizar, en la situación 
inicial del proceso iterativo, superficies planas o 
quasiplanas (*). 
Una vez que el proceso iterativo está en 
marcha, se anulan las pretensiones a~ y a~, y se 
permite que la membrana converja libremente, 
bajo las cargas actuantes, a su configuración 
final de equilibrio. 
3. ANALISIS DE LA PRESA BOVEDA 
COMO LAMINA DELGADA CON 
SOPORTES ELASTICOS DE VOGT 
Una vez obtenida, con el programa GD3D, 
una forma posible o factible de la presa, desde 
el punto de vista geométrico, hay que compro-
bar que el estado tensional es adecuado. Para 
ello, esta estructura laminar se analiza mediante 
(*) Los valores de estas pretensiones, serían teórica-
mente los correspondientes a la situación final de equili-
brio de la membrana. De este modo no sería necesaria 
ninguna iteración. Se asignan valores de 200 a 300 tm- :> 
para presas normales. 
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la técnica de los elementos finitos, eligiendo 
una de las dos alternativas siguientes: 
a) Considerando la lámina como un en-
samblaje de elementos planos. 
b) Considerándola como un caso especial 
de la elasticidad tridimensional. 
Se ha adoptado la primera posibilidad, en 
razón de las siguientes consideraciones: 
1. Aprovechamiento directo de la salida de 
resultados, obtenida con el programa de 
«Diseño» G D3D, como datos de entrada 
del cálculo elástico de la presa. 
2. Utilización del desacoplamiento entre 
los estados de membrana y de flexión, 
que se obtiene al considerar la lámina 
como un ensamblaje de elementos pla-
nos, lo que permite formular la matriz de 
rigidez del elemento laminar de un modo 
simple. 
3. La econornía en tiempo de uso de orde-
nador hó sido una razón especial, parti-
cularmf'nte si se considera la posibilidad 
de reiterados análisis hasta alcanzar la 
solución final. 
Pre-tensiones. 
Al considerar como situación inicial una mem-
brana plana, es necesario introducir, de acuerdo 
con el apartado anterior 2. 2. unas pre-tensiones 
cuyos valores son: 
PSX= 250 T/m2 • 
PSY= 200 T/m2• 
4. 1 . 1 nfluencia del módulo de elasticidad y 
espesores de la membrana 
Se han considerado cuatro posibles leyes de 
espesores (e) y, para cada una de ellas, cuatro 
posibles valores de sus módulos de elasticidad: 
e= 7 e = 3.5 + 0.1166 Z e= 5 e = 2.5 + 0.033 
o.) b) e) d) 
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4. SENSIBILIDAD DE LOS PARAMETROS 
DE DISEÑO 
Con el fin de estudiar la sensibilidad de los 
distintos parámetros de diseño, se ha analizado 
el siguiente caso: 
- Forma de la cerrada (Fig. 6). 
Se considera una cerrada trapezoidal, simé-
trica y coplanaria, de 65 m. de altura y 130 m. 
de cuerda en coronación. 
- Forma y discretización de la membrana 
insertada (Fig. 7). 
Se ha insertado una membrana plana, y se ha 
discretizado en 1 7 elementos membrana con 
24 nudos. 
- Solicitaciones de diseño. 
La carga considerada es la mitad de la 
carga hidráulica (suponiendo peso específico 
del agua 0,5 tm- 3) y peso propio del hormigón 
en sentido inverso, de abajo hacia arriba. No se 
han previsto escalones de carga, y el test de 
10 
10 
40 
JO 
20 
10 
... 20 • 
.o • •o '10 • ,,., 
Fig. 6.-Forma de la cerrada. 
Fig. 7.-Discretización de la membrana. 
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convergencia se ha evaluado en 0,01; es decir, 
la relación entre la carga resistida por la mem-
brana y la carga aplicada es de 0,01. 
Los mólulos de elasticidad considerados son: 
Em= 8.000 T/m2 • 
Em= 6.000 T/m2 • 
Em= 4.000 T/m2 • 
Em= 2.000 T/m2• 
De este estudio,se deduce la fuerte influencia 
del módulo de elasticidad en el desplome de la 
ménsula central, y la poca relación que tiene el 
desplazamiento vertical con la ley de espesores 
(Figs. 8 y 9). 
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Fig. S.-Gráficas comparativas de los resultados obteni-
dos para am = 600 variando el módulo de elasticidad 
(Em) y su ley de espesores. 
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Fig. 9.-Fibras medias de la ménsula central. 
4. 2. Estudio de los parámetros 
de convergencia a y A 
Como se r.a expuesto, uno de los problemas 
que conlleva la aplicación de esta metodología, 
corresponde al no cumplimiento de las restric-
ciones geométricas, referentes a la altura de la 
presa. Con objeto de que se satisfagan, se 
propone un proceso iterativo, en el cual se va 
modificando la geometría de la superficie inicial 
de la membrana ( Fig. 3), en función de los 
resultados de la iteración anterior, hasta que se 
alcance la verificación de las condiciones im-
puestas ( Fig. 1 0). 
Para estudiar la validez de la tranformación 
propuesta y los posibles valores de los paráme-
tros de convergencia geométrica a y A, se han 
procesadc los siguientes casos. 
e= 3,5 + 0,166 Z y Em= 2.000 T/m2 • 
Se han considerado cuatro posibles inclina-
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ciones del plano de la membrana (superficie 
inicial). 
JO 
20 
lO 
7t 
Se 
)O 
28 
ID 
am= 75° 
am= 60° 
am= 45° 
am= 30° 
De este análisis se deouce: 
La gran influencia de la pendiente media 
de la superficie inicial de la membrana en 
el desplazamiento vertical de la misma 
(Fig. 11 ). 
La convergencia del proceso iterativo 
geométrico se logra en un número infe-
, __ , PhiM J~ 
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Fig. 1 0.-Aplicación del proceso de convergencia geo-
métrica. 
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Fig. 11.-Relación entre la pendiente media de la super-
ficie inicial y el máximo de desplazamiento. 
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rior a cuatro iteraciones. En cerradas en 
las cuales se inserta una .membrana cuya 
pendiente media (am) sea superior a 45°, 
los parámetros de convergencia geomé-
trica son A= 1 y a= tang a m (Fig. 12). Si 
la pendiente media es inferior a 45°, se 
recomienda proceder de la forma siguien-
te: Para obtener la superficie inicial de la 
segunda iteración, se lleva a cabo la 
transformación definida por los paráme-
tros a y A, pero adoptando ahora una 
pendiente más cercana a la superficie 
fina l. Esto se consi~ue considerando una 
., l d Z,_, . 
fracc1on de va or A correspon-
diente a la denominación de ordenada 2, 
del punto i - 1 al i (Fig. 3), conservando el 
valor ~ ~- 1 de la transformación de la 
coordenada y. Esta transformación debe 
contener los siguientes parámetros de 
convergencia A)' 4 y a/( 0,1 (Fig. 13). 
y 
lll ilcraeión 20. it~rac.1Ón 
1° 1hraciÓn 
L-~-4~--~~--~----+-------
10 20 30Y "" SJ ;~ 70Y so qo 100 1 
t d S • 0.1166 z 
E m• 2000 
a m' 45' 
O • tang 45'•! 
;>.. , 1 
e) 
o , 3. S • O 116f> z 
l,,. '2000 
a ' :ang 30', o 57 
}.. , 1 
d l 
Fig. 12.-Proceso de convergencia geométrica (se representa la fibra media de la ménsula. 
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Fig. 13.-Proceso de convergencia geométrica (a"'< 45°). 
5. APLICACION DE LA METODOLOGIA 
Como ejemplos de las posibilidades del mé-
todo expuesto, se consideran dos casos, corres-
pondientes a dos presas: 
1 . Presa de Susqueda. 
2. Presa de M ingorría. 
1. La primera aplicación del método se 
realiza a una presa, la de Susqueda, ya 
construida, para la que existe una exce-
lente información (8). De este modo se. 
puede comprobar la bondad del método. 
2. La segunda, corresponde a la presa de 
Mingorría, sobre el río Adaja (Avila), en 
fase de proyecto. La razón por la cual se 
ha elegido esta presa, estriba en la 
dificultad que entraña el encajar una 
presa de bóveda en la cerrada adoptada, 
y, con ello comprobar la posibilidad de 
aplicación del método propuesto en si-
tuaciones relativamente límites. En efec-
to, la presa de Mingorría está situada en 
un valle con una relación cuerda/altura 
muy alta, cerca de 5, teniendo también 
una marcada asimetría. 
Para la aplicación de la metodología propues-
ta, es preciso la realización previa de un trabajo 
de preparación de datos: 
1. Preparación de datos para la simulación 
de la membrana (Programa GD3D). 
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1 .1 . Constantes generales. 
1 .2. Forma de la cerrada. 
1 .3. Forma inicial de la membrana y su 
discretización en elementos finitos. 
1 .4. Ley de espesores iniciales. 
2. Preparación de datos para el análisis 
tensional de la forma de diseño. 
2.1 . Constantes generales. 
2.2. Simulación del terreno mediante 
los «Elementos contorno». 
3. Restricciones de comportamiento ten-
sional y geométrico impuestas a la forma 
de diseño. 
4. En un proceso previo o iteración inicial, 
es necesario conocer los siguientes pa-
rámetros: 
a) Pre-tensiones que hacen convergente el 
proceso iterativo que se realiza dentro 
del programa GD3D (apartado 2.2.). 
b) Número de incrementos de carga, si se 
estiman necesarios, para lograr la con-
vergencia del proceso iterativo del pro-
grama GD3D. 
e) Rango de valores del módulo de elasti-
cidad de la membrana, dentro del cual se 
satisfacen las restricciones de forma im-
puestas a la .presa. 
4. Definición de los parámetros de conver-
gencia, a y A, necesarios para el cum-
plimiento de las restricciones geomé-
tricas impuestas a la presa, referentes a 
la altura de la presa (Apartado 4.2.). 
5. 1 . Presa de Susqueda 
5.1 .1 . Preparación de datos para la simulación 
de membrana 
Constantes generales 
Peso específico de la mem-
brana .................. Ym= 2,4 t/rrr. 
Coeficiente de Poisson de la 
membrana . . . . . . . . . . . . . . flm = 0,2 
Peso específico del agua .... Ya= 1 t/m 3• 
Altura de cálculo. . . . . . . . . . . 122 m. 
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Fig. 14.-Forma de la cerrada de la presa de Susqueda. 
Forma de la cerrada (Fig. 14) 
Es una cerrada simétrica y coplanaria, cuyo 
plano forma un ángulo de 55,78° con la hori-
zontal. 
Forma inicial de la membrana (Fig. 15) 
Se parte, como situación inicia.l,de una mem-
brana plana, insertada en la cerrada anterior-
mente descrita, y se discretiza en una malla con 
52 elementos membrana y 71 nudos. 
~ 
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Fig. 15.-Discretización de la membrana (Susqueda). 
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Ley inicial de espesores 
(Fig. 16) 
Esta elección de espe-
sores como situación inicial 
se ha realizado mediante la 
aplicación de las fórmulas 
dadas por el Bureau of Re-
clamation, en su método de 
predimensionado (4). 
Figura 16. 
Ley de espesores inicial. 
e= 2,5 + 0,323z- 0,001 53z2 
Y. 
1 a. s 
19. S 
19.S 
19.22 
513 
UNA CONTRIBUCION AL DISEÑO AUTOMATICO DE PRESAS BOVEDA 
ES i.\GO T!::W-'lOtL~l. ( !, - 2 SOO l 
~o pg -·~ -~'! ~' ¡a + 7 j3 ¡9 l)k -,'592 -,62':> te.:•) j S4'l _, ¡~sJ -rif~ -- (!i~ -¡2t'7 -,í~2 ~, 
ps ¡48 -~~r> ·1 g ¡8 ¡' 3 ~ 5 ¡~s;r. 
-¡6), _,..t6so -¡-¡-65 --,~8 - ¡i'5:!.1 -¡~33 -- ' t S97 fl~"il 5~ y. .65 +62 P\S ¡ IS 1 7 t 16 ~6& -,-;;, -,&,e -¡";~!) -,,0~ -,7;, -,¡:¡, -,¡s·t o 
p11 ¡67 • '6 • 3 j40 t63 \OG 
- j'fJ, --,-¡,0 -¡-s-,s -,l38 -~j?g --¡íi2 -,-283 
¡102 ¡59 
-·-=-
_.;_6 ~39 ;l. -t69s -rs-s3 t433 p22 -,j'j, - g 
fU p t SI p2 5% -,S6& -,¡j, -.290 -,¡¡, 54 
1 93 ¡SS p7 % -,242 -,na -.¡¡, 4 
t93 -·~ ~ 
_:0-___ll!.. 
AGUAS ARRIOA 
f 
¡32 
"'"' 
• 31 
-.563 •'3 .24 -ts&2 -rr2, 
167 
-tns 
f54 
-.t65 
t34 1ss 
-tsos -rs-3o 
, .. t78 t58 183 
-,n, -.,.~~ -,442 -ftos 
1ns ¡107 t79 ¡46 
-t'34o -,311 -ll82 -,r7~ 
.164 ¡131 ¡121 t tts 
--,i2 -,224 -1324 -,,57 
t1&7 ¡189 ¡149 
-,21 -,¡,g -,,-67 
• 276 ¡269 
-.~o, -r,, 
AGUAS ABAJO 
Fig. 17.-Estado tensional iteración 4-2.500. 
5.1 .2. Preparación de datos para el análisis 
tensional de la forma de diseño 
Constantes generales. 
Hormigón: 
Peso específico ........ yh = 2,4 t/m3 • 
Módulo de elasticidad .... Eh= 2,0. 106 t/m2• 
Coefic. de Poisson . . . . . J.lh = 0,2 
Coefic. de dilatación .... Ch = 1 o-s C o-' 
Roca: 
Módulo de elasticidad . . . . E= 1/3 Eh 
Coeficiente de Poisson. . . . J.lr = 0,24 
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T 
! 
b) 
AGUAS ARRIBA 
Fig. 18.-Trayectoria de las isostáticas (presa de Susqueda). 
Agua: 
Peso específico. . . . . . . . . . . . . . 1 t/m 3• 
Altura de cálculo. . . . . . . . . . . . . 122 m. 
Aumento altura de lámina máxi-
ma avenida . . . . . . . . . . . . . . . 4,6 m. 
Simulación del terreno mediante los "Elementos 
contorno" 
En una primera fase, sólo se considera la 
flexibilidad de la roca debida a la acción de 
momento; la razón reside, en la mayor como-
didad que implica en la generación de datos, y 
por la consideración de ser este el término que 
más influye en el estado tensional. El programa 
realizado está preparado para poder simular 
todo los coeficientes de la matriz de flexibilidad 
de Vogt. 
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Fig. 19.-Desplazamiento en la dirección OY en la presa 
de Susqueda. 
5.1 .3. Restricciones de comportamiento 
5.1.3.1. Restricciones de comportamiento 
tensional 
Se han impuesto tres tipos de restricciones 
en el comportamiento tensional. 
- Hipótesis 1. 
Peso propio y presión hidrostática (embalse 
lleno) actuando sobre toda la bóveda, conside-
rada como una lámina. 
Omín. =- 200 t/m2 • 
- Hipótesis 2. 
Omáx. = 700 t/m~. 
Peso propio actuando sobre ménsulas aisla-
das, y presión hidrostática (embalse lleno) . ac-
tuando sobre toda la bóveda, considerada como 
lámina. 
Omín. = - 1 00 t/m. 
- Hipótesis 3. 
Omáx. = 700 t/m2• 
Peso propio actuando sobre ménsulas aisla-
das (embalse vacío). 
Omín. =- 200 t/m2 • Omáx. = 700 t/m2 • 
5.1 .3.2. Restricciones de comportamiento de 
forma 
El desplome mínimo de la ménsula central es 
de 4 m. respecto a fibras medias. La altura de la 
presa es de 1 20 metros. 
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5.1 .4. Iteración inicial 
1 . Pretensiones que hacen convergente el 
proceso iterativo: 
PSX= 350 T/m2• 
PSY= 200 T/m2• 
2. Número de incre::mentos de carga. 
En este caso, no se considera necesario 
establecer escalones de carga para lograr la 
convergencia del proceso iterativo. 
3. Rango de valores del módulo de elasti-
cidad de la membrana. 
Em= 2.000 t/m2 • 
Em= 3.000 t/m2 • 
4. Los parámetros de convergencia geo-
métrica a y A, para este caso, son: 
a= tang 55,78° (Superficie inicial plana). 
A.= 1. 
La convergencia se logra en la tercera iteración. 
Fig. 20.-Pianta y perfil (presa de Susqueda). 
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SOLUCION ADOPTADA 
Después de realizar cuatro iteraciones, se ha adoptado como solución la corres-
pondiente a la última iteración, cuyos parámetros de diseño y comportamiento son: 
Ley de expesores (m.) 
Parámetros Pretensión PSX (t/m2) 
de Pretensión PSy (t/m2) 
diseño 
Módulo de 
elasticidad (t/m2) 
O'máx 
Peso propio (t/m2) 
actuando 
Comportamiento sobre lámina O'mín. 
de la (t/m2) 
forma de O'máx 
diseño Peso propio (t/m2) 
actuando 
sobre ménsula O'mín. (t/m2) 
Función mérito Volumen de hormigón (m3 ) 
5.2. Presa de Mingorría 
5.2.1 . Preparación de datos' para la simulación 
de la membrana 
Constantes generales 
Peso específico de la mem-
brana ............... . 
Coeficiente de Poisson de 
la membrana ......... . 
Peso específico del agua ... . 
Altura de cálculo ........ . 
Aumento altura lámina má-
xima avenida ......... . 
PLANTA 
J..lm=0,2 
Ya= 1 t/m3• 
60 m. 
3,5 m. 
Fig.· 21.·-Forma de la cerrada de la presa de Mingorria. 
516 
45 + 0,323 z- 0,00153 z2 + 0,000052 x• 
350 
200 
2.500 
709 
186 
680 
92 
5 .. 16 . 105 
Forma de la cerrada (Fig. 21) 
Ménsula 
central 
iteración 
4-2.500. 
Se adopta como contorno la curva media de 
la intersección de la bóveda con el terreno en el 
anteproyecto realizado. 
Forma inicial de la membrana (Fig. 22) 
Se parte, como situación inicial, de una 
membrana poliédrica, insertada en el contorno, 
y se discretiza en una malla de 80 elementos 
membran y 1 08 nudos. 
Ley de espesores iniciales ( Fig. 23) 
Esta ley de espesores es muy similar, en la 
ménsula central o de referencia, a la del ante-
proyecto. Sin embargo, difiere sensiblemente 
en la ley de sobreespesores de los arcos. 
5.2.2. Preparación de datos para el análisis 
tensional de la forma de diseño 
Constantes generales 
Hormigón: 
Peso específico .......... yh = 2,4 t/m3 • 
Módulo de elasticidad . . . . Eh= 2,0 . 1 06 t/m2 • 
Coeficiente de Poisson. . . . f..lh = 0,2 
Coeficiente de dilatación. . . . Ch = 1 o- 5 co-l 
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Roca: 
Figura 23. 
Ley de espesores iniciales. 
Ménsula central 
o de referencia. 
3 = 5 + O, 1 33 + 0,0006 7 x2 
Módulo de elasticidad .... Er= 1/2 Eh 
Coeficiente de Poisson .... J..lr= 0,2 
Agua: 
Peso específico .......... Ya= 1 t/m3 • 
Altura de cálculo ......... 60 m. 
Aumento altura lámina má-
xima avenida. . . . . . . . . . 3,5 m. 
Simulación del terreno mediante los "Elementos 
contorno" 
Se realiza de la misma forma que en la presa 
de Susqueda. 
5.2.3. Restricciones de comportamiento 
5.2.3.1. Restricciones de comportamiento 
tensional 
Se ha considerado el mismo tipo de restric-
ciones de comportamiento tensional que las 
aplicadas en la presa de Susqueda. 
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Fig. 22.-Discretización de la membrana (presa Mingorria). 
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Fig. 24.-lntersección de la membrana insertada en la 
cerrada con planos X= cte. 
5.2.3.2. Restricciones de comportamiento de 
forma 
Se adopta como desplome mínimo (respecto 
a fibras medias), en la parte de más altura de la 
presa, 3 metros. 
La altura de la bóveda es de 65 metros. 
5.2.4. Iteración inicial 
1. Pre-tensiones que hacen convergente el 
proceso iterativo: 
PSX= 200 t/m2 • 
PSY= 200 t/m2 • 
2. Número de incrementos de carga. 
En este caso no se considera necesario es-
tablecer escalones de carga para lograr la con-
vergencia del proceso iterativo de definición de 
forma de diseño (GD3D). 
3. Rango de valores del módulo de elasti-
cidad de la membrana. 
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Fig. 25.-Estado tensional iteración 2-1.500. 
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Fig. 26.-Desplazamiento en la dirección OY 
(presa Mingorria). 
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Fig. 27.-Forma de diseño de la solución adoptada en la presa de Mingorria. 
REVISTA DE OBRAS PUBLICAS 
UNA CONTRIBUCION AL DISEÑO AUTOMATICO DE PRESAS BOVEDA 
t y 
1 
1 
-9o ·i<l -7o -s.o -s.c -~ro -.ao -a.G -ro o 10 20 3::. .. "> so se 10 se ,o 100 uo 1~0 ~30 '~a tso 1'o ;ro .l.i?tl r.qo to .. 
1 
L6o 
1 
+ -70 
1 
T-ao 
1 
t-SC 
f-100 
Fig. 28.-Forma de diseño de la solución adoptaaa. Proyección sobre el plano yx (arcos). Presa de Mingorria. 
Se han considerado: 
em= 1.500 ·t/m2 • 
Em= 2.000 t/m2 • 
4. Parámetros de convergencia geométrica, 
a yA. 
En el caso que se trata ahora, la situación 
inicial de la membrana es una superficie polié-
drica. La intersección de esta superficie con 
planos x = cte, muestra que la inclinación media 
es muy variable (figura 24). Por lo tanto, se ha 
preferido introducir como superficie inicial, en la 
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segunda iteracción de convergencia geométri-
ca, una superficie más cercana a la superficie 
final, de modo que con el proceso iterativo 
propuesto se cumplan las restricciones geomé-
tricas referentes a la altura de la presa en pocas 
iteracciones. Después de una serie de pruebas, 
se adoptaron como parámetros de convergencia 
geométrica: 
a= 0,06. 
A= 11. 
La convergencia se logra en la segunda 
iteracción. 
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SOLUCION ADOPTADA 
Después de realizar dos iteraciones se considera que la correspon-
diente a la segunda es una solución posible a factible. 
Ley de espesores (m.) 
Parámetros Pretensión PSX (t/m2) 
de t Pretensión PSy (t/m2) 
diseño 
-
Módulo de 
elasticidad (t/m2) 
Omáx 
Peso propio (t/m2) 
actuando 
Comportamiento sobre lámina Omin 
de la (t/m2) 
forma de 
Omo• diseño Peso propio (t/m2) 
actuando 
sobre ménsula Omin (t/m2) 
Función mérito Volumen de hormigón (m3 ) 
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